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る方法」（マイネル , 1981、佐藤 ,1990）と定義づけられている。技術には、合目的性、経済
性は当然のこととして、転移可能性、時間的限定性といった特性があげられている（マイネ
ル , 1981、佐藤 ,1990）。また、技術がどの程度実現できるかという能力のことを「技能」と
















たとえば、2006 年版採点規則（財）日本体操協会 , 2006）によると、ゆかにおいては、倒立、
















































１ . 体操競技の特性 
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２ . 体操競技の技術トレーニング 
 





































































 体操競技の演技中の運動強度を明確に測定した研究は非常に少ないが、Montgomery と  
Beaudin（1987）は、技能レベルが異なる若年女子選手の演技中の心拍数と演技後の血中乳
酸値を測定している。それによれば、技能レベルが高い選手グループの演技中の平均心拍数





Goswami と Gupta（1998）は、跳馬を除く男子 5 種目の演技中の平均心拍数と演技後の
血中乳酸値を測定している。彼らは、演技中の平均心拍数は鉄棒（168.9±13.6 拍 /分）が最
表 1.3.1 2000 年オリンピックシドニー大会種目別決勝出場者の演技時間 
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も大きく、ゆか（160.6±16.2 拍 /分）、つり輪（155.8±9.8 拍 /分）、平行棒（153.8±15.9 拍 /分）、
あん馬（134.1±10.2 拍 /分）の順に小さくなることを報告している。こうした平均心拍数の










手の平均身長（男子 163.0±5.32cm、女子 150.3±4.87cm）、平均体重（男子 60.1±5.71kg、女
子 41.8±3.51kg）、平均体脂肪率（男子 12.6±0.68％、女子 15.1±1.20％）のいずれも、他の
スポーツ種目と比較して非常に小さい値を示している。特に女子は身長と体重ともにすべて
のスポーツ種目のなかで最も小さかった。一方で、立位体前屈は男子が最も大きな値
（25.2±4.93cm）、女子も 3 番目に大きな値（25.9±1.21cm）を示した。  
また、体操選手は踏み切りや着手といった繰り返される衝撃に対応して、骨密度（BMD）
が一般人や水泳選手と比較して有意に大きいという報告が多くなされている（Dysonら ,1997、


















が 長 時 間 に わ た る こ と な ど を 理 由 に 向 上 さ せ る べ き で あ る と い う 意 見 も あ る
（ Barantsev,1990）。日本を代表する体操選手の最大酸素摂取量は、男子（ n=11）が
51.94±3.51ml/kg/min、女子（n=5）では 46.92±3.04 ml/kg/min という値が報告されている
（財団法人日本オリンピック委員会選手強化本部 ,1996b）。  
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込み 2 回宙返り 1 回ひねり、後方伸身 2 回宙返りとも後方かかえ込み 2 回宙返りより有意に
大きく、垂直方向の速度は後方伸身 2 回宙返りが後方かかえ込み 2 回宙返り、後方かかえ込
み 2 回宙返り 1 回ひねりに比べて有意に小さかった。また、身体重心まわりの角運動量は、
3 つの宙返りすべてにおいて踏み切り中に減少しているものの、後方伸身 2 回宙返りではそ
の減少の幅が小さく、踏み切り直後の値を他の 2 つの宙返りと比較すると有意に大きな値で
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（Springs,E.J., et al.,2000） 
























さを作り出す着手技術が必要であることを示した（図 1.3.3）。  




























































a:前方宙返りに 1/2 ひねりを加える. b: 前方宙返りに 1 と 1/2 ひねりを加える. c:
前方 2 回宙返りの 2 回転目に 1/2 ひねりを加える. d:前方 2 回宙返りに 2 回転目に
1 と 1/2 ひねりを加える. 









にする（第 2 章）。  
2.．ゆかにおいて後方宙返り系技群の助走的な役割をもって頻繁に行われる「後転とび」
を取り上げ、その特徴を明らかにしたうえで、比較的新しく出現した従来とは異なる運動形




のあり方を検討する（第 4 章）。  
 4．平行棒の「後方車輪」系技を取り上げ、「後方車輪」と、その発展技である「後方車輪
から後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持」、さらに「後方車輪から後方屈身 2 回宙返り腕支持」
の実施中に関節で発揮されるトルク、パワーの変化を Kinatic な分析によって明らかにし、
それらの運動技術の類似点と差異を明らかにしたうえで、この技群を効率よく習得するため
に必要な技術・体力トレーニングのあり方を検討する（第 5 章）。  
 








































２ . 方法 
1) 実験１：け上がりの成功例と失敗例の比較 
a) 被験者 
 被験者は、成功群として男子大学体操競技部員 3 名（年齢 21.3±0.7 歳、身長 168.9±3.4cm、
体重 61.0±2.5kg、競技歴 11.7±2.4 年）、失敗群としてけ上がり成功経験のない一般男子大









カメラ HSV-500C3（nac 社製）により、250fps、露出時間 1/500sec で撮影した。その映像
より、動作解析用ソフトウェア（Mikromak 社製 ,WINanalyze1.7）を用いて、け上がりの前
振りで足先が鉄棒の真下を通過する点から、成功の場合は腕立て支持が認められた時点、失



















した（図 2.2.1）。  
 次に、身体を 8 つのセグメントから成るリンクモデル










るかを求めた（図 2.2.2）。   
 
2) 実験 2：け上がりの習得過程の追跡  
a) 被験者 






図 2.2.2 θCG の定義 
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b) 実験手順と測定項目 
 実験は、2002 年 5 月 10 日と同年 11 月 19 日の 2 回、それぞれけ上がりを高さ 1。5ｍの









2002 年 5 月 10 日 10 回目（け上がり失敗）の試行を A、成功直前 2002 年 11 月 19 日 1




 実験 1 と同一の項目について分析した。  
 
３ . 結果 
1) 実験１：け上がりの成功例と失敗例の比較 
図 2.2.3 に成功群と失敗群における肩関節と股関節の角度変化、鉄棒と外果点の距離を示

























図 2.2.3 実験 1 における被験者別の肩関節･股関節角度,鉄棒と外果点の距離 
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2) 実験２：け上がりの習得過程の追跡  
 図 2.2.5 に肩関節と股関節の角度変化、鉄棒と外果点の距離を試行別に示した。肩関節角
度の減少は、失敗した試行（A）では股関節角度の減少に 0.08 秒（10 フレーム）先立って
みられたのに対して、成功直前の試行（B）、成功した試行（C）では股関節角度の減少開始
から 0.008 秒（1 フレーム）ないし 0.016 秒（2 フレーム）遅れて始まっていた。また股関






























CG が出現していた。   
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られる。  
 






























Hartley-O'Brien,1983、金子 ,1980,1982、リシツカヤ ,とザグラダ ,1978、 Sands,1984、
Schmidt,1980、スモレフスキーとクーリス ,1978、塚脇 ,1980）や研究（Bruggemann,1987、










Bruggemann（1983,1987）、George（1976）、Hwang ら（1990）、Nicol と Watkins（1987）








































２ . 方法 
1) 被験者 




ンズ（Angenieux 社製 ,Type 10×12）を装着したビデオカメラ（Sony 社製 ,EVC-X10）によ
り、毎秒 60 コマ、露出時間  1/500 秒で撮影した。撮影された後転とびはすべてロンダート
から行われ、後方宙返り系の運動に至っていた。  
 撮影したビデオテープに 1/1000 秒のビデオタイマー（朋栄社製 ,VTG55）を挿入し、分析
資料とした。これをパーソナルコンピュータ（富士通社製 ,FM-TOWNS）のディスプレイ上
に映し、第１着足局面の３コマ前から、第２着足局面を経て後方宙返りの踏み切り後３コマ
まで、１コマごとに身体の 10 個の測定点をディジタイズして各測定点の２次元座標を得た。  
 得られた各身体測定点の２次元座標値より、阿江（1990）、阿江ら（1991）の身体部分係
数を用いて身体の重心位置を算出した。この時点で各身体測定点と身体重心の座標値を、デ











  身体を 15 個のセグメントからなる剛体とみなし、阿江（1990）、阿江ら（1991）の身体
部分係数を用いて、身体重心まわりの角運動量を次式により算出した（Dapena,1978、Hay
ら ,1977）。  
         15 
    Ｈ＝  Σ  ［（Ｉｉ･ωｉ）＋（ｒｉ･ｍｉ･Ｖｉ）］  











4) データの処理  
 上記の方法で得られた速度、角度、角運動量について、各被験者の踏み切り時間をそれぞ
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３ . 結果 
1) 身体重心の水平・垂直速度 
 ロンダートの着足から第２着足局面の着足までを  100％とし、各局面を相対時間で表した







図 3.2.1 身体重心の水平速度の変化 図 3.2.2 身体重心の鉛直速度の変化 
表 3.2.1 各局面の身体重心の水平･垂直方向の初速度 
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図 3.2.5 膝関節角度の変化 


















 ロンダートの着足から第２着足局面の着足までを  100％とし、各局面を相対時間で表した
ときの肩関節角度の変化を図 3.2.3 に示した。肩関節角度はロンダートからの着足時には
110.1±9.83 （ﾟ平均±SD）であったものが増加を続け、第１空中局面の途中で最大値（175.3
 - 32 -
±9.86 ﾟ）を示し、着手局面の途中まで減少していた。その後着手局面の中ごろから再び増
加に転じ、後方宙返り系の運動の踏み切り局面である第２着足局面に至っていた。  











 第１着足局面と着手局面各々に要した時間を  100％として身体重心まわりの角運動量の
変化を示したものがそれぞれ図 3.2.6、図 3.2.7 である。表 3.2.2 にはそれぞれの局面の初期
表 3.2.2 第 1 着足局面と着手局面の身体重心まわりの角運動量の初期値と最終値 
図 3.2.6 着足局面における身体重心まわりの 
角運動量の変化 
図 3.2.7 着手局面における身体重心まわりの 
角運動量の変化 








 第１着足局面と着手局面各々に要した時間を  100％としたときの身体の傾斜角度の変化
を示したものがそれぞれ図 3.2.8、図 3.2.9 である。第１着足局面の着足時の身体傾斜角度は
82.5±5.10 ﾟであり、その後増加して約 20％時点で 90 ﾟに達し、離足直前では 123.3±3.84 ﾟ
であった。着手局面の着手時の身体傾斜角度は 72.5±8.27 ﾟであり、その後増加して、約 40％
時点で 90 ﾟに達し、離手直前では 117.3±6.16 ﾟであった。   
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 これまで後方宙返り系の運動を行う際に後転とびに要求されるものとして、水平速度の増
大（Bruggemann,1987、George,1976,1980、金子 ,1980,1982、栗原ら ,1981、リシツカヤと
ザグラダ ,1978、白石と山脇 ,1989、スモレフスキーとクーリス ,1978、高岡ら ,1990、吉田


























の減少をきたさず、後方への回転を抑制しないように、着足時に身体の傾斜角度を  90 ﾟ以上
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防ぎ、身体重心まわりの角運動量の減少を抑えるには、肩関節角度が着手直後に最大になる

















を行うことが有効であると考えられた。   
 









２ . 方法 
1) 被験者 
 被験者は、1991 年全日本ジュニア体操競技選手権大会に参加した女子選手 14 名ならびに





る方向から、計測用レンズ（Angenieux 社製 ,Type 10×12）を装着したビデオカメラ（Sony
社製 ,EVC-X10）により、毎秒 60 コマ、露出時間  1/500 秒で撮影した。撮影された後転とび
はすべてロンダートから行われ、後方宙返り系の運動に至っていた。  
 分析は第 3 章第 2 節 2 の 2)と同様にして行った。  
 
3) 測定項目および測定法 
a) 後転とびのタイプの分類  
 こうして得られた 20 名の後転とびを、従来のタイプと新しいタイプとにわけるため、白
石と山脇（1989）が明らかにした特性をふまえ、映像による印象分析を行った。さらに、彼















様子を各タイプごとに比較した。身体重心まわりの角運動量については、第 3 章第 2 節 2 の
3）の③と同様にして行った。  
 




との値を 3 次のスプライン関数（玄と井田 ,1986）を用いて求めた。  
身体重心の水平速度、身体重心まわりの角運動量とも、ロンダートからの着足局面と離足
局面、着手局面と離手局面のそれぞれ初期値間の有意差検定を対のｔ検定を用いて行った。  
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３ . 結果 
1) 後転とびのタイプの分類について 
 白石と山脇（1989）のあげた特性をふまえたうえでの、映像をもとにした印象分析による
両タイプの分類と、算出した定量値を表 3.3.1 に、またクラスター分析の樹状図を図 3.3.2
に示した。  
 図 3.3.2 のように、定量値を用いたクラスター分析では 20 名の被験者は No.15,17,18,19,20
とそれ以外の２つのクラスターに分かれたが、それぞれのクラスターに含まれる被験者は印
象分析によって２つのタイプに分けられた被験者とほぼ一致しており、したがって 20 例の
後転とび中上記の 5 例が新しいタイプ、それ以外の 15 例が従来のタイプに分類された。  
 




に減少していた（図 3.3.3 上）。  
 これに対して、新しいタイプの後転とびは全局面にわたって有意な速度の増加、もしくは




図 3.3.2 クラスター分析による樹状図 




意に増加していた（図 3.3.4 上）。  
 これに対して、新しいタイプの後転とびはロンダートからの着足局面において負の値が有
意に増加し、その後はほぼ一定に保たれていた（図 3.3.4 下）。  
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図 身体重心まわりの角運動量の変化図 3.3.3 身体重心の水平速度の変化 図 3.3.4 身体重心 の角運動量の変化 


































































２ . 方法 
1) 被験者 
 被験者は、1991 年全日本ジュニア体操競技選手権大会に参加した女子体操競技選手 14 名、




メラ（Sony 社製 ,EVC-X10）により、毎秒 60 コマ、露出時間  1/500 秒で撮影した。撮影さ
れた後転とびはすべてロンダートから行われ、後方系の宙返りに至っていた。  
 分析は第 3 章第 2 節 2 の 2）と同様にして行った。  
 
3) 測定項目および測定法 
 こうして得られた 17 名の後転とびを、ビデオ観察による印象分析による分類を行った後、








まわりの角運動量の算出は、第 2 章第 2 節 2
の 3）の③と同様に行った。  
図 3.4.1 身体角度の定義 
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4) データの処理  
 上記の方法で得られた角度、角運動量に
ついて、各被験者の踏み切り時間をそれぞ









３ . 結果 
1) 後転とびのタイプの分類について 
 定量値を用いたクラスター分析では、17 名の被験者は No.1,7,15,16,17 とそれ以外の２つ
のクラスターに分かれた。それぞれのクラスターに含まれる被験者は印象分析によって２つ
のタイプに分けられた被験者と一致していた。したがって 17 例の後転とび中上記の 5 例が






図 3.4.2 クラスター分析による樹状図 









時点で従来のタイプよりも新しいタイプが大きな値を示した（図 3.4.3-c）。  
 身体の傾斜角は従来のタイプ、新しいタイプとも、踏み切り局面中一様に増加し、この局
面の初期値と最終値の間に有意な差が認められた。またタイプ間には各時点で有意な差は認
められなかった（図 3.4.3 ｰ d）。  
 
図 3.4.3 後転とびの踏切局面における従来のタイプと新しいタイプの身体角度の比較 
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図 3.4.4 後転とびの踏切局面における従来のタイプと新しいタイプの身体重心まわりの角運動量の比較 
3) 身体重心まわりの角運動量について  
 腕部の角運動量は、どちらのタイプも踏み切り局面中一様に負の値が増加し、この局面の
初期値と最終値の間に有意な差が認められた。またタイプ間には各時点で有意な差は認めら
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とが明らかとなった（図 3.4.5）。  
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と思われる。  
 















































点規則（FIG,1989）（最高難度は C）では段違い平行棒の後方車輪は C 難度とされていたが、


















部 ,1992、赤羽 ,1984、加納と竹本 ,1987、川口 ,1991、Okamoto ら , 1989、杉田 ,1984、矢部
ら ,1987、矢部ら ,1988、山下 ,1984）や指導書（阿部 ,1992、金子 ,1970、金子 ,1979、金子 ,1985、





















２ . 方法 
1) 被験者 
 段違い平行棒における後方車輪の習得過程にある大学女子体操選手 1 名（身長 150cm、体




により、60 フィールド /秒、シャッタースピード 1/500 秒で撮影した。実験中、後方車輪の
運動課題を達成できた 3 回、運動課題を達成できなかった 3 回をそれぞれ撮影した。  
 撮影されたビデオ画像をコンピュータの画面上にスーパーインポーズし、1 フィールドご
とに身体の 9 個の計測点をディジタイズし、その 2 次元座標値を求めた。  




り cut off 周波数 3.75Hz で平滑化した。 
 
3) 測定項目および測定法 
 この座標値より、図 4.2.1 のように定
義した股関節と肩関節の屈曲・伸展角度、
各部分重心の加速度を算出した。次に、
図 4.2.1 関節角度の定義 







は屈曲方向、肩関節では伸展方向を正とした（ともに図 4.2.1 で反時計回りが正）。  
 
３ . 結果 



















































































図 股関節角度・トルク・パワー図 4.2.2 股関節の角度、トルク、パワー 上段：運動課題を解決した実施 
    下段：運動課題を解決できなかった実施 













537.4W、523.8W であったのに対し、できなかった 3 回の実施では、310.8W、366.7W、393.0W
であった。また、運動課題を達成できなかった実施では、トルクと同様に回転角度 180 前後
で一度大きく負の値を示した。  















































































図 4.2.3 肩関節の角度、トルク、パワー 
上段：運動課題を解決した実施 
    下段：運動課題を解決できなかった実施 








































































成できた実施では、534.6W、537.5W、541.1W と、いずれも 500W を越す股関節屈曲パワ







































ャッター速度 1/250 秒で撮影したものであった。  
撮影された映像をパーソナルコンピュータ（富士通社製 FMV-DESK POWER SP）の画面
上に映し、後方車輪で足先が低棒を通過する時点から倒立にいたる時点まで、1 フィールド
毎に身体の 9 つの計測点（指先点、橈骨茎突点、橈骨点、肩峰点、頭頂点、転子点、脛骨点、
果点、足先点）の 2 次元座標値を求めた。この座標値により身体を 8 つのセグメントからな
る剛体リンクモデルとみなし、阿江（1991）、阿江ら（1990）の身体部分係数を用いて各セ
グメントの部分重心と全身の重心の位置を算出した。この時点ですべての座標値を、デジタ


















３ . 結果と考察 
段違い平行棒における後方車輪実施中、すべての被験者において、股関節と肩関節で発揮
されたパワーは、身体重心が高棒の真下を通過する付近から大きく増大してピークに達した
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屈曲動作、肩関節伸展動作でなされた力学的仕事との間にはそれぞれ有意な相関はみられな
かった（図 4.3.1）。あふり動作で発揮される力学的仕事が鉄棒における後方車輪の運動課題



























 - 61 -



























度の技を習得する際の基本的な技という位置づけになっている（藤原と水口 ,2001）。   
 鉄棒における後方車輪については、これまでにそのバイオメカニクス的な特徴を明らかに










２ . 「後方車輪から後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持」 
後方車輪から後方にかかえ込み姿勢で 2 回宙返りし、再び平行棒上に両腕の上腕部で懸垂
する運動課題をもつ技である「後方車輪から後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持」（図 5.1.1）
は、1987 年の世界体操選手権ロッテルダム大会において、東ドイツ（当時）のベーレ選手に
よって始めて発表された。新しい技は発表者の名前を冠するという体操競技の慣例に従い、
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図 5.1.1 後方車輪から後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持（ベーレ） 
（図 5.1.2 と運動方向を同じくするために左右反転してある） 







３ . 「後方車輪から後方屈身 2 回宙返り腕支持」 
1995 年の世界体操選手権鯖江大会において、ベーレの宙返り姿勢を屈身にした「後方車輪
から後方屈身 2 回宙返り腕支持」が日本の田中選手によって発表された。この技は「屈身ベ
ーレ」と呼ばれている（図 5.1.2）。2006 年版採点規則（財）日本体操協会 ,2006）では、ベ
ーレは E 難度、屈身ベーレは F 難度に位置づけられている。現在では高い得点を獲得するた
めに、D、E、F 難度の技を実施することが必要となっており、E 難度のベーレは多くの選手







図 5.1.2 後方車輪から後方屈身 2 回宙返り腕支持（屈身ベーレ） 









２ . 方法 
1) 被験者 
 本研究の被験者は、平行棒と鉄棒のどちらの後方車輪にも熟練している大学男子体操選手









ラ（SONY,DCR-VX1000）により、毎秒 60 フィールド、露出時間 1/250 秒で行った。次に
被験者に、鉄棒における後方車輪（以下 HB）を、「倒立から振り下ろして倒立姿勢を経過す
る後方車輪を実施する」ことを課題として指示し、任意の練習の後、数回実施させた。試技
の 撮 影 は 、 鉄 棒 の 真 横 16 ｍ 、 鉄 棒 の 高 さ に 設 置 し た デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ












標ごとに、Winter（1990）の残差分析法を用いて遮断周波数（X 座標 1.5～3.9Hz、Y 座標






























図 5.2.1 関節角度と身体の回転角度の定義 
 - 67 -
との時点の値を算出した。  
 PB と HB の差の検定には、Wilcoxon の符号付順位検定を用い、有意水準を 5%、有意傾
向を 10%とした。  
 
３ . 結果 
1) 関節角度 
図 5.2.2 は、1 名の被験者の PB と HB のスティックピクチャーを RA15°ごとに示した
ものである。  













後再び増大していた。PB と HB で、
RA90°で有意傾向のある差（p<0.10）、
RA105 ～ 345 ° の 間 で 有 意 な 差
（p<0.05）が見られた。  























Fig.2   Stick pictures of one subject performing giant swing backward on 
Horizontal bar（HB) and Parallel bars（PB) in every 15 degree of rotate angle（RA).
HB
PB
○ indicates body center of gravity
図 5.2.2 1 名の被験者の鉄棒における股負王車輪（上）と平
行棒における後方車輪のスティックピクチャー 





















RA165°時に最大値 178.7±5.8°を示した。その後減少して RA270°で最小値 144.8±5.6°
を示し、再び増大していた。PB では、倒立からの振り下ろしからいったんわずかに減少し
て RA30°で 157.3±7.0°を示してから、RA75°時に 167.3±5.5°を示すまで微増した後、
RA180°までほぼ変化はなく、その後減少して RA285°で最小値（128.2±6.5°）を示して























































































Fig.3  Changes in Joint angles
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†：Difference between Parallel bars and Horizontal bar (p<0.10)
*：Significant difference between Parallel bars and Horizontal bar (p<0.05)
Parallel Bars (mean±SD)Horizontal Bar (mean±SD)
図 5.2.3 関節角度の変化 






ルクが発揮されており、それぞれ PB と HB
で有意な差もしくは有意傾向のある差が見
られた。  






曲 ト ル ク の ピ ー ク 値 （ PB ： -0.99 ±
0.22Nm/kg、HB：-1.07±0.24 Nm/kg）と




ており、PB と HB で有意な差もしくは有
意傾向のある差が見られた。また、回転の後半である RA255°では、HB で屈曲トルクが発
揮されているのに対して PB ではほとんどトルクの発揮がなされず、RA270°では PB にお
いて伸展トルクが発揮されており、ともに PB と HB 間で有意な差が認められた。続く RA285
～315°では、HB で伸展トルクが発揮されているのに対して PB では屈曲トルクが発揮され
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†：Difference between Parallel bars and Horizontal bar (p<0.10)
*：Significant difference between Parallel bars and Horizontal bar (p<0.05)
Parallel Bars (mean±SD)Horizontal Bar (mean±SD)
図 5.2.4 関節トルクの変化 
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に対して、PB では、RA180°の時点（PB：1.13±1.16Nm/kg 、HB：0.13±0.63Nm/kg、
p<0.05）、RA195°の時点（PB：1.78±0.93Nm/kg 、HB：0.44±0.90Nm/kg、p<0.10）で
HB よりも大きな値を示してピークに達していた。また PB で、RA90°前後で伸展トルクが
発揮される点は、HB には見られないものであった。  
 
3) 関節パワー 





対して PB では、 RA105～ 210°の間、
RA165°でピーク（6.87±1.64W/kg）に達
する正のパワーが発揮されており、RA120








PB では負の値を示し、この局面で PB と
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†：Difference between Parallel bars and Horizontal bar (p<0.10)
*：Significant difference between Parallel bars and Horizontal bar (p<0.05)
Parallel Bars (mean±SD)Horizontal Bar (mean±SD)
図 5.2.5 関節パワーの変化 
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で PB（2.20±1.02 W/kg）の方が  HB（0.83±0.71 W/kg）よりも有意に大きな値を示して
いた（p<0.05）。また、PB では RA255°時点まで減少した後、 RA270°の時点で再び正の
パワーが発揮されており、RA270°の時点で PB（2.23±1.18 W/kg）の方が、HB（0.03±
0.31 W/kg）より有意に大きかった（p<0.05）。  
肩関節パワーは、PB、HB ともに RA240°時点で大きなピークを示すパターンは一致して
いた。しかしながら、PB では RA240°のピークに達するまでの立ち上がりが HB に比べて
早く、RA165°時点で PB（0.39±0.35W/kg）の方が HB（-0.01±0.23 W/kg）よりも大きく、













表 5.2.1 関節トルクによってなされた力学的仕事 
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股関節トルクによる仕事は、RA10
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Fig.6 Changes in Angular Velocity, Joint Torque and Joint Torque
Power for the Hip Joint at RA180-270°of Each Subject


















































































図 5.2.6 回転角度 180-270°局面中各被験者の股関節角速度、 
股関節で発揮されたトルクとパワーの変化 
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の値（0.09±0.10J/kg）を示し、有意な差（p<0.05）が認められた。RA270～350°の局面
では、HB（0.04±0.04 J/kg）では正の仕事がなされていたのに対し、PB（-0.07±0.12 J/kg）
ではわずかに負の仕事がなされており、HB の方が PB よりも大きい有意傾向が認められた
（p<0.10）。RA90～350°の全運動経過の総計では、PB と HB で差は認められなかった。  



















らかにしている。このことは、本研究における HB と PB においても同様に確認された。す
なわち、HB、PB どちらも、身体重心が鉄棒あるいは平行棒の真下を通過して身体が上昇す
る局面で、股関節の屈曲トルクと肩関節の伸展トルク、それらのパワーが発揮されていた。
また、股関節の屈曲パワーに比べて肩関節伸展パワーが大きなことも HB と PB で共通して
おり、HB についての矢部ら（1987）の報告と一致していた。しかしながら、それらが発揮
されるパターンは、HB と PB で異なる特徴が見られた。  
 PB では、器具の高さの制限から懸垂時に膝関節を屈曲させる必要が生じるが、それは膝






大きさと、それがなす力学的仕事の大きさに HB と PB の差を生じさせると考えられる。  
 運動の全経過中に各関節がなした仕事の総量は、PB の方が HB に比べて有意に大きかっ
た。これは主として膝関節の屈曲トルクによる仕事量の差が原因であると思われるが、回転
の局面、各関節ごとに詳細に考察してみたい。  
股関節についてみると、トルク発揮のパターンとその大きさで、PB と HB で大きな差が
みられたのは、RA90°時点と RA270°前後の時点であり、懸垂に至る局面から身体が上昇
を始める局面では大きな差はみられなかった。しかしながらパワー発揮の動態は、懸垂局面
の前後で負のパワーが発揮されることは PB と HB に共通していたが、その発揮時期は PB
の方が早く、股関節でなされた力学的仕事は、懸垂に至る RA90～180°の局面では、HB が








































角度を広く維持することが求められ、PB では HB に比べてそれを早い時点から行う必要が
あることが示唆される。さらに、PB においては後方車輪の最終局面である倒立に至る際、
手の握り換えを行うために身体をバーの上方に浮き上がらせる必要があるが、HB では見ら
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 肩関節については、発揮された伸展トルクのピークの大きさ、その発揮開始時点は身体重
心が鉄棒あるいは平行棒の真下を通過して身体が上昇する局面であることに差は見られない
ものの、PB では HB に比べて早い時点から大きな伸展トルクが発揮されていた。パワーも、
発揮されるのは懸垂局面以降であることに HB と PB で違いはないが、PB は HB よりも早い
時点から発揮され、ピークを示した以降も HB より長く発揮されていた。また、肩関節でな
された力学的仕事の大きさは、PB、HB ともに股関節の屈曲トルクによってなされた力学的
仕事に比べて 3 倍程度大きく、PB、HB ともにそのほとんどの部分が肩関節の伸展トルクが
発揮される期間になされていたが、PB は HB よりも大きな有意傾向が認められた。これら
のことは、PB では HB にくらべて、懸垂局面以降のより早い時点から、長い時間にわたっ
て大きな肩関節伸展トルクの発揮と、それによる仕事が必要であることを示している。  
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第３節 後方車輪と「後方車輪から後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持（ベーレ）」
の力学的比較 
 





２ . 方法 
1) 被験者 
 本研究の被験者は、平行棒における後方車輪（以下後方車輪）とベーレのどちらの技にも
熟練している大学男子体操選手 6 名（年齢 19.2±1.0 歳、身長 1.67±0.05ｍ、体重 61.62±







指 す 。 試 技 の 撮 影 は 、 平 行 棒 の 側 方 24 ｍ に 設 置 し た デ ジ タ ル ビ デ オ カ メ ラ






撮影したビデオの分析は、第 6 章第 2 節 2．2)と同様の方法でデジタイズし、平滑化した。
その際の遮断周波数は X 座標 2.4～4.2Hz、Y 座標 2.4～4.2Hz であった。  
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3) 測定項目と測定法 
 第 5 章第 2 節 2．3)と同様の方法で膝関節、股関節、肩関節の屈曲伸展角度、トルク、パ
ワー、身体の回転角度、身体重心の速度を算出した。  
なお、本研究では、身体の回転角度 90°までを倒立からの振り下ろし局面、身体の回転角




第 5 章第 2 節 2．4)と同様の方法で、関節トルク、パワーのデータについて、身体の回転
角度 15°ごとの時点の値を算出した。  
 後方車輪とベーレの差の検定には、Wilcoxon の符号付順位検定を用い、有意水準を 5%、
有意傾向を 10%とした。  
 
３ . 結果 
1) 後方車輪とベーレの典型例 
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一方ベーレ実施の典型例として、















1 回半回転して腕支持懸垂となっている。  
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図 5.3.3 身体重心の速度変化 
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図 5.3.4 関節角度の変化 





























が 60 ° の 時 点 で 後 方 車 輪 （ -0.22 ±
0.11Nm/kg ） に 比 べ て ベ ー レ （ -0.47 ±
15 45 75 105 135 165 195 225 255 285





















































































図 5.3.5 ルクの変化 




























 図 5.3.6 は、後方車輪とベーレ実施時の肩関節、股関節、膝関節で発揮されたパワーの変
化を被験者の平均値と標準偏差で示したものである。図中の縦破線は 90°ごとの身体の回転
角度を示している。  















方車輪 :2.67± 0.82W/kg、ベーレ :4.00±
0.83W/kg、p<0.10）、240°（後方車輪 :0.14








方車輪が 3.33±1.11W/kg であったのに対し、ベーレでは 5.62±1.07W/kg であり、ベーレが
後方車輪よりも有意に大きかった（p<0.05）。また、股関節屈曲トルクによるパワーのピー
ク値が出現した時点の身体の回転角度は、後方車輪が 218.03±4.04°であったのに対し、ベ
ーレでは 262.40±10.07°で、ベーレが後方車輪に比べて有意に大きかった（p<0.05）。  
 肩関節で発揮されたパワーは、懸垂局面前半までほぼ 0 で、懸垂局面後半から身体が上昇
する局面で大きく増加する点は後方車輪とベーレで共通していた。しかしながら、身体の回
15 45 75 105 135 165 195 225 255 285









































































図 5.3.6 関節パワーの変化 




























 一方ベーレは、後方車輪に回転を加えた発展技であり、後方車輪から約 1.5 回宙返りを行
って再び腕支持になる技である。後方車輪に引き続いてかかえ込み姿勢で宙返りを行うため、
後方車輪で倒立に至る際に必要な股関節の伸展と肩関節の屈曲といった身体操作が見られな







































































５ . まとめ 
本研究の目的は、平行棒における後方車輪とベーレの実施中に関節で発揮されるトルク、
パワーの変化を比較することによって、ベーレ実施時の技術的ポイントをバイオメカニクス
的に探ることであった。6 名の選手を対象とした実験の結果、以下のことが明らかとなった。  
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第４節 「後方車輪からかかえ込み 2 回宙返り腕支持（ベーレ）」のパフォーマ
ンスに影響を与える力学的要因 
 








２ . 方法 
1) 被験者 
 本研究の被験者は、2002 年全日本体操競技選手権大会に出場し、ベーレを実施した選手





（SONY,DCR-TRV900）により、毎秒 60 フィールド、露出時間 1/250 秒で撮影した。  
撮影した各被験者のベーレについて、第 5 章第 2 節 2．2)と同様の方法でデジタイズし、
平滑化した。その際の遮断周波数は X 座標 2.4～4.2Hz、Y 座標 2.7～4.2Hz であった  
 
3) 測定項目と測定法 
 第 5 章第 2 節 2．3)と同様の方法で膝関節、股関節、肩関節の屈曲伸展角度、トルク、パ
ワー、身体の回転角度、身体重心の速度を算出した。また、Hay ら（1977）の方法によって
身体重心まわりの角運動量を算出し、被験者の身長の 2 乗と体重の積で除し、標準化した
（Hinrichs ら ,1983）。  
離手時の身体重心の鉛直速度と身体重心まわりの角運動量が、後方車輪中に関節で発揮さ










３ . 結果 
1) ベーレの典型例 
ベーレ実施の典型例として 1 名の被験者について、図 5.4.1 にスティックピクチャーを、
図 5.4.2 に後方車輪の開始から離手までの後方車輪中の身体重心の鉛直速度、図 5.4.3 に標準








-3 3 6 9 12 15 18 21 24
Fig. Stick pictures of Belle for one subject
Numbers indicates the flame differences from the release
図 5.4.1 ベーレの典型例スティックピクチャー




図 5.4.5 関節パワー変化の典型例 
図 5.4.2 身体重心の水平速度変化の典型例  図 5.4.3 身体重心まわりの角運動量変化の典型例  
図 5.4.4 関節トルク変化の典型例 




























図 5.4.6 離手時の身体重心の鉛直速度と力学的変数との関係 












図 5.4.7 離手時の身体重心まわりの角運動量と力学的変数との関係 
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第５節 「後方車輪から後方かかえ込み 2 回宙返り腕支持」と「後方車輪から後
方屈身 2 回宙返り腕支持」の力学的比較 
 




２ . 方法 
1) 被験者 
 本研究の被験者は、2003 年全日本体操競技選手権大会に出場し、ベーレ（以下 TB）と屈







（SONY,DCR-TRV900）により、毎秒 60 フィールド、露出時間 1/250 秒で撮影した。  
撮影した各被験者の TB、PB について、第 5 章第 2 節 2．2)と同様の方法でデジタイズし、
平滑化した。その際の遮断周波数は X 座標 2.4～4.2Hz、Y 座標 2.7～4.3Hz であった。  
 
3) 測定項目と測定法 
 第 5 章第 2 節 2．3)と同様の方法で膝関節、股関節、肩関節の屈曲伸展角度、トルク、パ
ワー、回転角度、身体重心の速度を算出した。また、Hay ら（1977）の方法によって身体重
心まわりの角運動量を算出し、被験者の身長の 2 乗と体重の積で除し、標準化した（Hinrichs
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ルク、パワーのデータについて、3 次のスプライン関数（玄 ,1986）を用いて RA15°ごとの
時点の値を算出した。  
 TB と PB の差の検定には、Wilcoxon の符号付順位検定を用い、有意水準を 5%、有意傾向
を 10%とした。  
 
３ . 結果 
1) 離手時の変数  
































































































図 5.5.1 関節角度の変化 
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関節を屈曲する必要が生じる。そのため膝関節角度は後方車輪の回転に伴って小さくなり、
TB と PB 実施時ともに、RA210°まで低下しており、両者の数値に有意な差は見られなかっ
た。しかしながら RA225°以降、TB と PB ともにやや増加してから再び低下するパターン
は一致していたものの、離手まで TB にくらべて PB のほうが有意に大きな値を示していた。  
 股関節角度は、倒立から振り下ろす際にやや減少、懸垂に至る局面で増加、身体の上昇局
面で低下するパターンは TB と PB で共通していた。しかしながら、RA195°以降の身体の
上昇局面中、TB にくらべて PB のほうが有意に大きな値を示していた。  
 肩関節角度は、懸垂局面まで大きな変化がなく、身体の上昇局面において減少するパター
ンは TB と PB で共通していた。しかしながら、懸垂に至る RA150～165°、離手の寸前で











































































































* * * *
***
* *
屈身ベーレ（PB) (平均±SD) かかえ込みベーレ（TB) (平均±SD)
図 5.5.2 関節トルクの変化 
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れ、懸垂局面以降身体が上昇する局面から離手まで屈曲トルクが発揮されるパターンは TB
と PB で共通していた。しかしながら、倒立からの振り下ろし局面である RA60°では、PB
の実施時にわずかであるが屈曲トルクが発揮されていたのに対して、TB の実施時にはわず
かに伸展トルクが発揮されており、また、離手寸前の RA255°と離手の時点では、TB にく
らべて PB のほうが屈曲トルクの値が大きく、有意な差が認められた。  
 肩関節で発揮されたトルクは、倒立からの振り下ろしから伸展トルクが徐々に増加し、懸
垂以降身体が上昇する局面で急激に増加した後に減少して離手にいたるパターンは TB と
PB で共通していた。しかしながら、懸垂に至る局面である RA165°の時点では PB の実施
時に TB に比べて有意に大きな伸展トルクが発揮され、また離手の時点においても、TB にく



















































































































屈身ベーレ（PB) (平均±SD) かかえ込みベーレ（TB) (平均±SD)
図 5.5.3 節パワーの変化 
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た後、身体が上昇する局面で正のパワーが発揮された後にやや減少して離手にいたるパター
ンは TB と PB で共通していた。しかしながら、懸垂に至る局面である RA135°の時点では
PB の実施時に TB に比べて有意に大きな正のパワーが発揮され、また身体が上昇する局面で
ある RA240°と離手の時点においても、TB にくらべて PB で有意に大きな正のパワーが発
揮されていた。  
 肩関節で発揮されたパワーは、懸垂局面までほぼ 0 を示し、身体が上昇する局面で正のパ
ワーが発揮されて離手に至るパターンは TB と PB で共通していた。しかしながら、TB の実
施時には増加した正のパワーが減少して離手に至るのに対して、PB の実施時には減少の幅
が小さく、離手の時点で TB にくらべて有意に大きな正のパワーが発揮されていた。  
 









































































































れる主観的情報と、他者 図 6.1.1 運動技術の明確化のための運動分析の方法 
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らも満足した目標像の設定が必要となる。体操競技の特性に則った課題とは、第 1 章第 2 節
で述べたように、金子のいう「姿勢的簡潔性」に反しないということであり、これは例えば、
伸身姿勢であれば股関節、膝関節、あるいは足関節の屈曲が見られないように技を実施しな






課せられた機能的課題の解決という観点からみた技の特徴を明確にした（第 3 章第 2 節）。
さらに同じ表記の技でも異なる身体の「動き」があることを明らかにして、従来とは異なる
「動き」が何を意図して行われるようになったのか、どこにその機能的優位性があるのかを




















第 4 章では、段違い平行棒における後方車輪を対象として、Kinematical な分析に加えて
Kinetical な分析を行うことによって、技術的ポイントとしての外からみた「動き」のみなら























ピーク値が、後方車輪のそれぞれ約 1.6 倍、約 1.7 倍であり、それぞれのピーク値の出現時
点は、ベーレの方が遅いこと、肩関節で発揮された伸展トルクとそれによるパワーのピーク





































 - 110 -
































図 6.1.2 技術トレーニングの方法の明確化のための 
運動分析の方法 
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イオメカニクス的な分析によってなされ
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